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预热温度对盾构刀盘堆焊组织和性能的影响

吴奇隆
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河南 郑州　 450001)

摘要:
 

为解决大直径刀盘拼装焊接后残余应力大、产生延迟裂纹的问题,提出通过控制预热温度提高堆焊质量的方案。 试验采用

自保护药芯焊丝对盾构刀盘使用的 Q345R 材料进行堆焊,分别研究预热温度为 50、100、150、200
 

℃ 时堆焊组织和性能的变化。 结

果表明:
 

经过 100
 

℃预热后,残余应力最小,冲击韧性最好,显微硬度梯度变化幅度最小,综合力学性能最佳。 将试验得出的结论用

于指导刀盘堆焊时预热温度的选取,证明通过选取合适的预热温度,刀盘焊接后 UT 探伤结果一次合格率达到 100%,在实际应用中

取得了良好的效果。
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Abstract:
 

Large
 

residual
 

stress
 

and
 

delayed
 

crack
 

would
 

be
 

produced
 

after
 

assembly
 

and
 

welding
 

of
 

large-diameter
 

cutterhead,
 

hence,
 

the
 

scheme
 

of
 

improving
 

the
 

surfacing
 

welding
 

quality
 

by
 

controlling
 

preheating
 

temperature
 

is
 

put
 

forward.
 

The
 

self-protecting
 

flux
 

cored
 

wire
 

is
 

used
 

to
 

weld
 

the
 

shield
 

tool
 

plate
 

by
 

material
 

Q345R,
 

and
 

the
 

variations
 

of
 

surfacing
 

welding
 

structure
 

and
 

performance
 

at
 

the
 

preheating
 

temperature
 

of
 

50,
 

100,
 

150
 

and
 

200
 

℃
 

are
 

studied
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

preheating
 

by
 

100
 

℃ ,
 

the
 

residual
 

stress
 

is
 

the
 

least,
 

the
 

impact
 

toughness
 

is
 

the
 

best,
 

the
 

microhardness
 

gradient
 

variation
 

is
 

the
 

least,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

mechanical
 

property
 

is
 

the
 

best.
 

The
 

conclusions
 

obtained
 

by
 

the
 

test
 

are
 

used
 

to
 

guide
 

the
 

selection
 

of
 

preheating
 

temperature
 

for
 

surfacing
 

welding
 

of
 

the
 

cutterhead.
 

It
 

has
 

been
 

proved
 

in
 

practice
 

that
 

by
 

selecting
 

the
 

appropriate
 

preheating
 

temperature,
 

the
 

one-time
 

pass
 

rate
 

of
 

UT
 

flaw
 

detection
 

results
 

after
 

welding
 

of
 

the
 

cutterhead
 

reaches
 

100%,
 

and
 

good
 

results
 

have
 

been
 

achieved
 

in
 

practical
 

application.
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0　 引言
  

盾构可广泛应用于我国城市地下空间建设中,目
前全国设备保有量近 3

 

000 台[1-2] 。 刀盘作为盾构的

关键部件,在盾构掘进过程中直接与土地、沙石、泥水

接触,还要承载来自掌子面的压力,如果刀盘的耐磨性

不足则会导致刀盘面板磨穿,因此,盾构刀盘既要有一

定的强度,还要具有耐磨性能[3-4] 。 刀盘在使用过程

中不断磨损,目前主要通过堆焊技术对磨损的刀盘进

行修复。 对于大直径盾构,刀盘需要分块运输到施工

现场进行焊接成型。 刀盘材料的堆焊修复、成型质量

对盾构施工十分重要[5] 。
  

堆焊技术作为常用的盾构刀盘修复技术[6] ,合适
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的堆焊工艺对于提高焊接结构件的稳定性十分重要,
其中预热温度和焊接变形量、焊接延迟裂纹密切相

关[7-9] 。 赵龙志等[10]研究表明,对于钢轨表面的耐磨

涂层,在不同的预热温度条件下,焊接后的显微硬度可

相差约 17%。 朱爱华等[11] 研究结果表明,对于 Q460
钢,在不经过预热时残余应力为 542. 28

 

MPa,经过

200
 

℃ 预热后,残余应力为 466. 63
 

MPa,残余应力

下降了约 15%。 张群 兵 等[12] 研 究 了 预 热 温 度 对

12Cr10Co3W2Mo 焊接临界断裂应力的影响,认为在室

温时焊接临界断裂应力为 185
 

MPa,预热温度为 300
 

℃时,临界断裂应力为 591
 

MPa,经过预热后焊接强度

大幅提高。 不同的焊接材料选取的预热温度存在很大

的差别,预热温度一般根据材料的碳当量选取。
李建华等[13] 通过有限元分析研究了带压进舱修

复刀盘的焊接修复技术,提供了一种安全可靠的施工

技术,通过焊接成功修复刀盘,但未研究焊接工艺对刀

盘焊接质量的影响。 孙善辉等[14]以 12
 

m 级气垫泥水

盾构为例,详细介绍了带压进舱进行焊接作业的施工

流程,但未说明预热温度的选取依据,且对焊后的焊接

质量未进行检测。 王伟金等[15] 对盾构刀盘开槽焊接

技术进行研究,给出了刀盘材质和焊丝型号,总结出一

套完整的施工技术。 然而,这些盾构刀盘的堆焊修复

都没有给出具体的预热温度,忽略了预热温度对刀盘

焊接性能的影响,对预热温度的选取缺少指导性意见。
盾构刀盘常用的材料为 Q345,属于低合金高强

钢,母材与堆焊层间易产生残余应力、延迟裂纹。 为提

高焊接质量,确保刀盘结构和性能的稳定,本文通过不

同的预热温度,采用自保护药芯焊丝在 Q345R 钢材上

进行堆焊,研究母材与堆焊层熔合区的组织和性能,得
出最佳的预热温度,并用于指导刀盘实际焊接,取得了

良好效果,试验结果以期为盾构刀盘堆焊修复提供一

定的指导。
1　 试验材料及方法
1. 1　 试验材料

  

选用国内某隧道工程项目大直径泥水盾构刀盘应用

的 Q345R 材料作为堆焊母材,截取试验母材尺寸为 300
 

mm×300
 

mm×30
 

mm,母材的主要化学成分如表 1 所示。
  

焊材采用 ZD1996-O 自保护药芯焊丝,焊丝直径

为 2. 8
 

mm,焊丝的主要化学成分如表 2 所示。
1. 2　 试验方法

  

焊接设备采用 NB-SOON 晶闸管气体保护焊机,
采用自制的夹具将焊机的焊枪固定,距离可调,采用

Q345R 材料进行堆焊,具体焊接工艺参数如表 3 所

示。 每道道宽为(15±1) mm,每道搭接量为道宽的一

半,堆焊层宽度为 80
 

mm;单层厚度为(3±0. 5) mm,堆
焊总厚度为 15

 

mm。 堆焊完成后缓慢冷却至室温。

表 1　 Q345R 化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

Q345R

成分　 比例 / %

C 0. 14 ~ 0. 17

Si 0. 15 ~ 0. 30

Mn 1. 4 ~ 1. 6

P 　 　 <0. 015

S 　 　 <0. 005

Nb 0. 02 ~ 0. 05

V 0. 02 ~ 0. 05

Fe Bal.

表 2　 堆焊焊丝化学成分

Table
 

2　 Chemical
 

composition
 

of
 

surfacing
 

welding
 

wire

成分　 比例 / %

C 　 <0. 1

Si 　 <2. 0

Mn 6 ~ 12

Cr 6 ~ 20

Ni 4 ~ 10

Fe Bal.

表 3　 焊接工艺

Table
 

3　 Welding
 

process

预热温
度 T1 / ℃ 电流 I / A 电压 U / V

层间温
度 T2 / ℃

走速 v
/ (mm / min)

50 260 30 150 500

100 260 30 150 500

150 260 30 150 500

200 260 30 150 500

在堆焊试样中间部位截取金相试样。 金相试样制

备按照 GB / T
 

13298—2015《金属显微组织检验方法》。
腐蚀剂为质量分数 3

 

%的 FeCl3 溶液。 对制得的金相

试样分别在德国
 

ZEISS
 

HAL100 型光学显微镜和

JSM-7500F 型扫描电镜上进行组织观察。
  

采用钻孔法测试堆焊熔合区的残余应力,测试设

备为 ZDL-Ⅱ型残余应力钻孔装置、YC-Ⅲ型应力仪和

残余应力专用应变花。 在测试位置粘贴应变花,在应

变花中心钻孔,钻孔直径为 1. 5
 

mm,深 2
 

mm,根据式

(1)计算测量位置残余应力的最大主应力。

σ1 =
E(ε1 +ε3)

4A
+ E

4B
(ε1 -ε3) 2 +(2ε2 -ε3 -ε1) 2 。(1)

式中:
 

σ1 为最大主应力;
 

E 为弹性模量;
 

ε1、ε2
 、ε3 为

残余应力应变花 0°、45°、90°方向释放应变;
 

A、B 为标

定常数。
冲击试样制备按照 GB / T

 

229—2007《金属材料
 

夏比摆锤冲击试验方法》进行,每组试样完成冲击试
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验后,测量 5 次 20
 

℃ 条件下的冲击吸收功,并求平

均值。
采用 HV-1000 型显微硬度计测定堆焊层显微硬

度,加载载荷为 2. 94
 

N,加载时间为 10
 

s。
2　 试验结果及分析
2. 1　 预热温度对维焊组织的影响

不同预热温度堆焊的显微组织如图 1 所示。 由图

可知,从母材到堆焊层分别为母材、粗晶区、熔合区类

马氏体带、焊缝区,其中熔合区类马氏体带主要由马氏

体和残余奥氏体组成[12] 。 预热 50
 

℃ 后,母材粗晶区

晶粒细小,粗晶区所占面积小,熔合区深褐色的类马氏

体带最宽,焊缝区奥氏体内分布黄褐色马氏体组织最

多;预热 100
 

℃后,母材粗晶区晶粒粗大,粗晶区所占

面积小,熔合区类马氏体带最窄,深褐色组织较少,堆
焊层焊缝区奥氏体晶区晶粒粗大;预热 150

 

℃后,母材

粗晶区晶粒粗大且分布均匀,粗晶区所占面积最大,熔
合区类马氏体带宽度介于图 2(a)所示宽度和图 2(b)
所示宽度之间,堆焊层焊缝区奥氏体晶粒粗大,呈大块

状;预热 200
 

℃后,粗晶区的晶粒变得粗大。 预热 100
 

℃后堆焊熔合区类马氏体带最窄,马氏体含量最低,残
余奥氏体含量最高。 马氏体晶格畸变大,残余应力高,
组织中马氏体含量越高,晶格畸变程度越大,金属的硬

度越高,残余应力越高,金属的冲击韧性越差。 残余奥

氏体具有良好的塑形和一定的韧性,金属组织中残余

奥氏体含量越高,金属的硬度和残余应力往往越低,金
属的韧性一般越好。

不同预热温度的试样合金元素过渡如图 2 所示。
由图可知,不同预热温度的堆焊试样母材与焊丝的主

要合金元素过渡差异很大。 母材中存在一定数量的晶

格缺陷,晶格缺陷的数量是影响元素扩散的主要因素。
预热温度为 50

 

℃时,熔合线附近的元素含量变化不明

显,而母材和焊丝的成分本身存在较大差异,表明母材

与堆焊焊丝之间元素扩散量大;经过 50
 

℃ 预热后,由
于母材的预热温度低,不能消除母材中的晶格缺陷,在
堆焊过程中,母材中存在的晶格缺陷会增大元素的扩

散速率,母材与堆焊层焊丝之间的元素扩散速率大,导
致母材与堆焊层之间的元素含量差异小。 预热温度为

100
 

℃时,熔合线附近的合金元素含量变化最大,变化

幅度明显大于经过 50
 

℃和 150
 

℃预热的堆焊试样;经
过 100

 

℃预热后,母材中的合金元素扩散速度快,消除

母材中的部分晶格缺陷,母材中的晶格缺陷含量降低。
在堆焊时,晶格缺陷含量降低导致元素扩散速率降低,
使母材与堆焊层之间的合金元素出现较大的差异。 相

比 100
 

℃ 预热,经过 150
 

℃ 预热后,焊接热输入量变

大,导致母材与熔池之间的元素扩散速率变快,母材与

堆焊层之间的元素含量差异变小。

(a)
 

50
 

℃ (200×) (b)
 

100
 

℃ (200×)

(c)
 

150
 

℃ (200×) (d)
 

200
 

℃ (200×)

(e)
 

50
 

℃ (500×) (f)
 

100
 

℃ (500×)

(g)
 

150
 

℃ (500×) (h)
 

200
 

℃ (500×)
　 200×、500×表示 200 倍、500 倍显微镜。

图 1　 不同预热温度堆焊显微组织

Fig.
 

1　 Microstructure
 

of
 

surfacing
 

welding
 

at
 

different
 

preheating
 

temperatures

焊丝中主要合金元素 Cr 扩散到 Q345R 母材中,
会使熔合线附近母材的碳当量增加,在堆焊冷却过程

中更容易生成马氏体,因此,经过 50
 

℃ 和 150
 

℃ 预热

后,堆焊熔合区的类马氏体带较宽。 马氏体含量升高

导致堆焊熔合线附近组织硬度升高,残余应力增大。
2. 2　 预热温度对维焊性能的影响

影响金属稳定性的主要因素是残余应力的最大主

应力。 冲击吸收功反映了材料的冲击韧性,同一种材

料残余应力越大,冲击韧性越差。 不同预热温度堆焊

残余应力和冲击韧性如图 3 所示。 由图可知,经过

100
 

℃预热后,堆焊残余应力最小,冲击韧性最好,表
明材料的稳定性最高;经过 50

 

℃ 预热后,焊接残余应

力最大,结合显微组织分析可知,经过 50
 

℃预热后,堆
焊熔合区类马氏体带最宽,焊缝区存在大量板条状马

氏体。 马氏体晶格畸变程度大,硬度高,残余应力大,
冲击韧性低。 经过 100

 

℃ 预热后,残余应力为 327. 8
 

6511
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MPa,冲击吸收功为 35. 1
 

J;经过 50
 

℃ 预热后,残余应

力为 570. 8
 

MPa,冲击吸收功为 32. 9
 

J。 残余应力下

降了 42. 6%,冲击韧性提高了 7%。 经过 100
 

℃ 预热

后,堆焊熔合区类马氏体带最窄,残余奥氏体含量最

高,残余奥氏体比马氏体硬度低,具有一定的韧性,试
样残余应力最低。 经过 100

 

℃ 预热后,堆焊熔合区的

类马氏体带宽度介于 50
 

℃和 150
 

℃预热后的宽度,堆
焊试样残余应力介于 50

 

℃ 和 150
 

℃ 预热后的残余应

力,但是冲击韧性最小,推测可能是由于预热温度高,
焊接热输入量大导致熔合区存在夹渣,造成冲击韧性

降低。 残余应力的测试结果、冲击韧性的测试结果基

本与组织分析结果一致。

(a)
 

50
 

℃ (b)
 

100
 

℃

(c)
 

150
 

℃ (d)
 

200
 

℃

图 2　 不同预热温度的试样合金元素过渡

Fig.
 

2 　 Transition
 

of
 

alloy
 

elements
 

at
 

different
 

preheating
 

temperatures

图 3　 不同预热温度堆焊熔合区残余应力和冲击韧性

Fig.
 

3　 Residual
 

stress
 

and
 

impact
 

toughness
 

of
 

surfacing
 

welding
 

at
 

different
 

preheating
 

temperatures

不同预热温度堆焊试样显微硬度如图 4 所示。 由

图可知,不同预热温度下的堆焊试样自母材向堆焊层显

微硬度的变化趋势均是先增大后减小。 预热温度为 50
 

℃时,试样从母材到堆焊熔合区显微硬度梯度变化最

大,在距离熔合线 0. 3
 

mm 处堆焊层显微硬度达到最大

值 467. 4
 

HV0. 3;在距离熔合线 2. 25
 

mm 处堆焊层显微

硬度大幅度下降。 预热温度为 100
 

℃时,试样从母材到

堆焊熔合区显微硬度梯度变化最小,在距离熔合线 0. 5
 

mm 处堆焊层显微硬度达到最大值 270. 2
 

HV0. 3。 预热

温度为 150
 

℃时,试样的显微硬度在熔合线处达到最大

值 390. 4
 

HV0. 3。 显微硬度梯度变化大,表明金属组织

之间的差异大,在一定程度上,硬度梯度变化大的金属

材料组织过渡性差,材料稳定性较差,更容易产生残余

应力。 预热温度为 100
 

℃时显微硬度最小,表明在熔合

线附近生成的硬质相最少,残余应力最低。

图 4　 不同预热温度堆焊试样显微硬度梯度

Fig.
 

4 　 Microhardness
 

gradient
 

of
 

surfacing
 

welding
 

samples
 

at
 

different
 

preheating
 

temperatures

3　 现场实际应用情况
某项目盾构刀盘直径为 15

 

m,刀盘质量约 535
 

t。
刀盘分 13 块,包括 6 块主梁块、6 块副梁块和 1 块中

心块。 刀盘布置常压滚刀 83 把、常规滚刀 6 把、常压

切刀 52 把和常规刮刀 155 把。 刀盘结构如图 5 所示。
刀盘现场组焊布置示意图如图 6 所示。 主体结构为箱

体式,各分块间先通过螺栓和定位销连接,再焊接成一

个整体。

图 5　 刀盘结构

Fig.
 

5　 Structure
 

of
 

cutterhead
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基于前期的理论和试验研究,对刀盘进行焊接作

业,焊接过程中控制预热温度为 90 ~ 110
 

℃ 。 使用红

外测温仪测量预热温度,对预热温度不满足要求的重

新预热。 具体焊接要求如下:
1)刀盘平面度。 以中心块大法兰为基准调整中心

块水平,用水平仪测量平面度,保证在 1
 

mm 以内。 组装

各边块时调整平面度,先以常压滚刀刀筒安装孔加工面

及常压切刀焊接座加工面为基准,测量调整平面度,保
证平面度在 3

 

mm 以内;再以各带压刮刀刀具最高点为

基准,测量调整平面度,保证平面度在 5
 

mm 以内。
2)刀盘半径。 组装各边块时根据刀具设计的轨

迹半径调整,滚刀轨迹半径在设计尺寸基础上保证误

差在±5
 

mm 以内。

3)复核刀具半径及刀盘平面度。 以刀具定位工

装底座中心孔为基准,吊线坠,复核所有刀具轨迹半

径;在刀盘外部架设水平仪,测量每把滚刀的高度,复
核刀高平面度。 刀盘滚刀半径测量如图 7 所示。

4)加焊筋板。 焊接前先在待焊焊缝两侧加焊筋

板支撑,以减少焊接变形。 在每个主梁边块和中心

块对接口的四面各加 2 块,每个主梁加 8 块筋板,共
48 块。

5)组对间隙。 边块与中心块对接焊缝,大圆环对

接焊缝处组对间隙需保证在 3
 

mm 以内,大于 3
 

mm 时

必须对坡口补焊以减小间隙;其余接头处组对间隙需

保证在 4
 

mm 以内,大于 4
 

mm 时必须对坡口补焊以减

小间隙;补焊时不得将坡口连接。

图 6　 刀盘现场组焊布置示意图
 

(单位:
 

mm)
Fig.

 

6　 Layout
 

of
 

cutterhead
 

on
 

site
 

assembly
 

and
 

welding
 

(unit:
 

mm)

图 7　 刀盘滚刀半径测量示意图

Fig.
 

7　 Sketch
 

of
 

cutterhead
 

disc
 

cutter
 

radius
 

measurement

6)焊接顺序。 先焊接边块与中心块连接焊缝,再
焊接副梁焊缝,最后焊接大圆环焊缝及其他焊缝。 单

个边块与中心块连接的焊缝顺序:
 

先焊接侧板对接焊

缝,再焊接前面板对接焊缝,最后焊接后面板对接焊

缝。 侧板对接焊缝焊接顺序:
 

先焊接刀盘内部立焊缝

一半深度,清根后再焊接完成刀盘外部立焊缝,最后将

刀盘内部立焊缝焊接完成。 以上焊缝焊接时需由 2 名

焊工分别在左、右两侧同时立向上焊接,焊接方向与焊

接速度保持一致。 每道焊缝都要从最下边焊至最上边

后,才可进行下一道焊缝的焊接,禁止在同一位置多道

排焊。 焊缝宽度小于 15
 

mm,预热温度为 90 ~ 110
 

℃ 。
前面板对接焊缝焊接顺序:

 

先焊接完成刀盘内部仰焊

缝,清根后焊接刀盘外部平焊缝。 每道焊缝都要从一

端 300 ~ 400
 

mm 长的小段退焊至另一端后,才可进行

下一道焊缝的焊接,禁止在同一位置多道排焊。 仰焊

缝宽度小于 15
 

mm,平焊缝宽度小于 10
 

mm 且不得摆

动,预热温度为 90 ~ 110
 

℃ 。 后面板对接焊缝焊接顺

序:
 

先焊接刀盘内部平焊缝一半深度,清根后焊接完

成刀盘外部仰焊缝,最后焊接完成刀盘内部平焊缝。

每道焊缝都要从一端分 300 ~ 400
 

mm 长的小段退焊至

另一端后,才可进行下一道焊缝的焊接,禁止在同一位

置多道排焊。 仰焊缝宽度小于
 

15
 

mm,平焊缝宽度小

于 10
 

mm 且不得摆动,预热温度为 90 ~ 110
 

℃ 。
7)每层的各道焊缝应从坡口两侧向中间推进,不

得从坡口一侧向另一侧推进。
刀盘现场实际焊接完成后,对分块连接面处焊缝

通过 UT 探伤进行无损检测, 探伤等级参照 GB / T
 

11345—2013《焊缝无损检测超声检测技术、检测等级

和评定》、验收等级按 GB / T
 

29712—2013《焊缝无损检

测超声检测验收等级》执行。 UT 探伤报告显示:
 

检测

技术等级 B,合格级别 2,未发现超标缺陷显示,一次

合格率为 100%。
在对切口环和封顶块进行焊接时,由于焊接质量

不合格,反复焊接了 4 次才通过验收。 切口环和封顶

块在进行焊接作业时空间狭小,焊接过程中监管存在

缺失,焊工未完全按照技术交底对焊接部位进行预热,
导致焊后变形量大,切割后重新焊接,重复焊接 3 次后

外观才符合标准。 进行 UT 探伤,得出探伤检测结论:
 

该盾体焊缝经 UT 检测后,发现 6 处超标缺陷显示,缺
陷长度为 8

 

260
 

mm,一次合格率为 58. 7%。 返修处理

时严格执行焊接技术交底,对焊接部位预热 90 ~ 110
 

℃后进行焊接,复检合格。
4　 结论与讨论

  

1)不同预热温度的堆焊显微组织分为焊缝区、熔
合区、粗晶区。 焊缝区主要由奥氏体组成,熔合区由类
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马氏体带组成,粗晶区由铁素体和珠光体组成。 类马

氏体带主要由马氏体和残余奥氏体组成。 经过 50
 

℃
预热后,堆焊熔合区类马氏体带最宽;经过 100

 

℃预热

后,堆焊熔合区类马氏体带最窄。
  

2)经过 100
 

℃预热后,相较 50
 

℃预热的堆焊试样

残余应力下降了 42. 6%,冲击韧性提高了 7%;相较

150
 

℃预热的堆焊试样残余应力下降了 31. 5%,冲击

韧性提高了 32. 9%。 经过 100
 

℃ 预热后,堆焊试样熔

合线附近的显微硬度变化幅度最小,组织过渡好。
  

3)预热温度对刀盘堆焊修复存在很大影响,本试

验条件下综合考虑刀盘材料堆焊组织和性能,Q345R
低合金高强钢堆焊的最佳预热温度为 100

 

℃ 。
  

4)由于实际堆焊过程中精确控制温度为 100
 

℃
存在一定难度,所以实际选择预热温度为 90 ~ 110

 

℃ 。
盾体切口环和封顶块的材料为 Q345B,与刀盘材料

Q345R 存在一定的差异,但主要合金元素含量相同,
因此在实际应用过程中仍采用 90 ~ 110

 

℃ 预热,取得

了良好的效果。
本试验仅选择了 3 个预热温度,预热温度选取

的点较少、温度范围较宽,结论不能反映随着预热温

度的升高堆焊组织性能的变化规律。 另外,本试验

仅研究了预热温度对堆焊组织性能的影响,而层间

温度对堆焊组织性能的影响不容忽视,后续可对此

做进一步研究。
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